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Mentor: prof. dr. Roman Šturm
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pri opravljanju magistrske naloge. Posebna zahvala gre mentorju v podjetju Janezu
Frelihu.
Zahvaljujem se komisiji za pregled magistrske naloge.
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in somentorjem izr.prof. dr. Tomažem Pepelnjakom.
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V magistrskem delu smo zasnovali novo obliko sponke za paketiranje rotorjev v
progresivnem paketirnem izsekovalnem orodju. Preveriti smo želeli vpliv geometrije
nove sponke na konstrukcijo orodja ter delaminacijsko silo izdelanih paketov.
Na trgalnem stroju smo s pomočjo zasnovane priprave izmerili izdelovalno silo
vtiskovanja izbranih oblik sponk v tri različne pločevine. S tremi oblikami sponk
pa smo izdelali še rotorske pakete v progresivnem izsekovalnem orodju ter opravili
meritve delaminacijske sile izdelanih paketov na trgalnem stroju. Preverili smo tudi
vpliv anizotropije pločevine na pozicijo sponke.
Ugotovili smo, da pri vtiskovanju sponk z nadmero noža glede na matrico dosežemo
nekoliko večjo silo, a jo s posnetjem na nožu lahko reguliramo. Preizkusi so pokazali,
da posnetje zniža izdelovalno silo pri vtiskovanju sponk z nadmero, pri standardni
obliki pa nima vpliva. Meritve delaminacijske sile paketov z različnimi oblikami sponk
so pokazale, da imajo paketi izdelani s sponkami z nadmero minimalno manǰso
delaminacijsko silo, a smo z njimi dobili bolǰso ponovljivost preizkusov.
Ugotovili smo, da nova oblika sponke nima negativnega vpliva na konstrukcijo orodja
in prav tako ne na delaminacijsko silo paketov, ima pa pozitiven vpliv na stabilnost ter
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In this master’s thesis we have designed a new shape of interlocking staples for the
manufacture of rotor packages. We have investigated the effect of the new shape of
staples on tool design and package delamination force.
First we measured the force needed for production of staples for all of the desired shapes
on three different metal sheets. Three of the tested staples shapes, were then chosen
for production of rotor cores in a progressive interlocking blanking tool. Delamination
forces of produced rotor cores were measured on a tensile strength measuring machine.
We came to a conclusion, that slightly more force is needed for stamping of staples with
punch with surplus measure than for the normal sized staples, but adding chamfer on
the punch helps lower the stamping force for the surplus measured staples.
Delamination force measurements of the produced rotor cores have showed us, that
cores stacked with the new shape staples tend to delaminate a little easier than the ones
made with usual shaped staples. On the other hand we can conclude that delamination
forces of rotor cores made with new staples are more predictable due to lower standard
deviation of the measurement.
We came to understand that the new shape of clips does not have any notable downsides
to the construction of progressive blanking tool or to rotor stack delamination force. We
also realised that the new shape of clips has positive influence on production stability
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2.1.3.3. Vpliv zračnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.4. Proizvodnja rotorjev in statorjev . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.5. Aktivni deli izsekovalnega orodja . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3. Metodologija raziskave 31
3.1. Projektiranje nove oblike sponke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2. Eksperimentalni del . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.1. Merjenje sile pri izdelavi sponke . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.2. Merjenje vpliva anizotropije pločevine na izdelavo sponke . . . . 36
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Slika 1.2: Prerez sponke po dolžini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Slika 2.1: Izdelki, narejeni z izsekavanjem pločevine . . . . . . . . . . . . . . . 5
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pločevini EN 10106 M270 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Slika 4.6: Graf izdelovalne sile sponk, izdelanih z noži z 0,01 mm posnetja na
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FV N vertikalna sila
FH N horizontalna sila
τm MPa strižna trdnost
Fm N sila v trenutku porušitve materiala
A0 mm






s mm debelina pločevine
σn MPa normalna napetost
σc MPa kritična vrednost normalne napetosti
σa MPa natezna obremenitev
σ MPa napetost
θ ◦ kot med smerjo natezne obremenitve in normalo ravnine na
katero deluje natezna obremenitev
r / koeficient anizotropije materiala
εb / logaritemska deformacija širine
εs / logaritemska deformacija debeline
b0 mm začetna širina preizkušanca
bk mm končna širina preizkušanca
s0 mm začetna debelina preizkušanca
sk mm končna debelina preizkušanca
εl / logaritemska deformacija dolžine
l0 mm začetna merjena dolžina preizkušanca
lk mm končna merjena dolžina preizkušanca
r0 / koeficient anizotropije materiala v smeri valjanja materiala
r45 / koeficient anizotropije materiala pod kotom 45
◦ glede na smer
valjanja materiala
r90 / koeficient anizotropije materiala pod kotom 90
◦ glede na smer
valjanja materiala
m / Koeficient občutljivosti na hitrost deformacije
ε̇ s−1 hitrost logaritemske deformacije
σS MPa manǰsa napetost
σL MPa večja napetost
ε̇S s
−1 manǰsa hitrost logaritemske deformacije
ε̇L s
−1 večja hitrost logaritemske deformacije
O N obremenitev
Omax N maksimalna obremenitev
K / konstanta, celo število
z1 mm spodnja meja kontaktnega pasu
xxi
z2 mm zgornja meja kontaktnega pasu
µ / koeficient trenja
τrz MPa strižna napetost
rk mm radij kontaktne površine
Fizd N izdelovalna sila pri vtiskovanju sponke
Fmax N maksimalna odčitana sila pri vtiskovanju sponke
Fmin N minimalna odčitana sila pri vtiskovanju sponke
xFmax mm pozicija trgalnega stroja pri vrednosti Fmax
xFmin mm pozicija trgalnega stroja pri vrednosti Fmin
k Nmm−1 karakteristika štirih vzporedno vgrajenih vzmeti
















Rotorje in statorje elektromotorjev sestavlja več lamel izsekane elektropločevine.
Takšne sestave lamel imenujemo paketi. Lamele, izdelane v progresivnem izsekovalnem
orodju, so v paket mehansko sestavljene prek sponk, vtisnjenih na lamelah. Primer
paketa, tvorjenega s pomočjo sponk, vidimo na sliki 1.1.
Slika 1.1: Slika paketa statorja
Paket mora dosegati vse zahteve naročnikov, kot so dimenzijske zahteve, ravnost
paketa, porušitvena sila, vǐsina, vzporednost paketa ter druge. Oblika sponke,
namenjene paketiranju, vpliva prav na vse omenjene karakteristike paketa. Pakterianje
rotorjev in statorjev je podrobno opisano v pozneǰsem poglavju 2.1.4.
1
1. Uvod
V magistrskem delu bomo preverili vpliv različnih oblik sponk na delaminacijsko silo
rotorjev. Poleg tega pa bomo preverili še, kakšen vpliv bi lahko drugačne oblike sponk
imele na samo konstrukcijo izsekovalnega orodja. Primerjali bomo standardno obliko
sponke, ki se uporablja že vrsto let, z novimi oblikami.
Standardna oblika sponke je na notranji in zunanji strani enakih dimenzij. Primer
je prikazan na sliki 1.2. Pri takšni obliki so sponke v paketu v kontaktu po celotnem
obodu, saj se zunanja stran sponke vtisne v dimenzijsko enako notranjo obliko naslednje
sponke. Tako je zagotovljena največja sila trenja med sponkami. V praksi to pomeni,
da je na preizkušanju orodja potrebno nastavljanje pozicije sponke v dveh smereh. Da
bi dosegli idealno pozicijo sponke, je torej potrebno opraviti preizkus, nato pa pozicijo
sponke prilagajati tako v vzdolžni kot prečni smeri glede na sponko. Pomiki so zelo
majhni in sicer okrog stotinke milimetra, zato je prilagajanje pozicije zelo zamudno.
Zamikanje sponk je bolj natančno prikazano v poglavju 3.1. na sliki 3.2b.
Slika 1.2: Prerez sponke po dolžini
Za lažje pozicioniranje bi bilo sponko potrebno narediti tako, da bi bila po dolžini na
zunanji strani manǰsa kot na notranji. Posledično bi se pri paketiranju manǰsi zunanji
del vtaknil v večji notranji del sponke. Predvidevamo, da bo s tako obliko potrebno
pozicioniranje le v prečni smeri glede na sponko, kar bo skraǰsalo čas preizkušanja
orodja in tako omogočilo hitreǰso izdelavo produktov.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je dizajniranje nove oblike sponke, ki bo skraǰsala čas preizkušanja orodja,
ter ovrednotenje te sponke z vidika konstrukcije orodja in delaminacijske sile paketov.
Najbolj nas bo zanimala delaminacijska sila paketa, izdelanega z novo obliko sponke
ter sila pri izdelavi same sponke. To namreč vpliva na velikost mehke podloge, ki mora
zaradi enostavneǰsega konstruiranja in same velikost orodja ostati čim manǰsa.
Najprej nas bo zanimala sila, potrebna za izdelavo sponk. Za izvedbo te meritve bo
potrebno skonsturirati pripravo, s pomočjo katere bomo izdelovalno silo lahko izmerili
na trgalnem stroju. Silo bomo merili za tri različne velikosti sponk, pri čemer bomo




Tri različne oblike sponk bomo nato preizkusili še v dejanskem progresivnem
paketirnem orodju in preverili delaminacijsko silo paketa. To je sila, ki je potrebna,
da pride do delaminacije samega paketa.
Pri preizkušanju sponk v progresivnem orodju se lahko pojavi problem zaradi
pozicije sponk v orodju. Slednjo je namreč pri paketirnih orodjih potrebno določiti s
poizkušanjem, kar pri tej nalogi ne bo izvedljivo zaradi časovnih omejitev. V primeru ne
najbolj točne pozicije sponk ne bomo dobili realne delaminacijske sile paketov, a kljub





2. Teoretične osnove in pregled
literature
2.1. Preoblikovanje pločevine z izsekavanjem
Izsekavanje je proizvodna tehnologija, ki se uporablja za številne izdelke različnih
velikosti, oblik in namembnosti. Hitra rast elektronske in mikroelektronske industrije
vpliva na veliko povpraševanje po izdelavi izdelkov majhnih dimenzij, izdelanih iz
pločevine. Velika večina teh izdelkov je proizvedena prav z izsekavanjem. K povečani
rasti izsekavanja je pripomogla tudi vse večja okoljska zavest in s tem tudi prehod na
hibridne in električne avtomobile. Slednji delujejo s pomočjo elektromotorjev, katerih
statorji in rotorji so večinoma izdelani prav z izsekavanjem.
Slika 2.1: Izdelki, narejeni z izsekavanjem pločevine [1]
Zaradi omenjenih razlogov lahko zaključimo, da ima preoblikovanje pločevine vedno
večji vpliv. V veliki meri je že zamenjalo drago vlivanje, kovanje in podobna
preoblikovanja. Razlog lahko ǐsčemo tudi v relativno nizkih proizvodnih cenah in
bolǰsemu nadzoru same izdelave [2]. Izdelki, narejeni iz pločevine, so običajno hladno
preoblikovani. Izdelava produktov iz pločevine ima številne pozitivne lastnosti:
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– visoka stopnja produktivnosti
– zelo učinkovita poraba materiala (malo odpadka)
– servisiranje uporabljenih strojev je enostavno
– možnost zaposlitve manj kvalificiranega kadra
– izdelki so lahko različnih dimenzij
– visoka natančnost izdelkov
[2, 3]
Za uspešen izdelovalni proces je potrebno zagotoviti čim manj odpadka, oziroma
pločevino učinkovito izrabiti, uporabiti čimbolj standardna izsekovalna orodja in
zagotoviti čim manj potrebnih operacij. Izdelke iz pločevine pridobivamo na dva načina,
in sicer z odvzemanjem materiala ali s preoblikovanjem s plastično deformacijo. Seveda
pa je tudi pri tem procesu najbolj pomembna kakovost izdelka. Ta je v veliki meri
odvisna od plastične deformacije in kakovosti odrezanih robov. Kakovost kosa je torej
odvisna od poti razpoke skozi debelino pločevine. Izsekavanje je z vidika rezanja in
oblike odreza opisano v poglavju 2.1.1. [2, 3].
2.1.1. Fizikalni popis izsekavanja pločevine
Rezanje pločevine med matrico in nožem je proces, pri katerem je pločevina strižno
obremenjena na rezilnih robovih do porušitve materiala. Material je podvržen tako
nateznim kot tlačnim obremenitvam, kot je prikazano na sliki 2.2. Proces izsekavanja
poteka tako, da se material najprej elastično razteza do meje plastičnosti, nato se zgodi
plastična deformacija in zmanǰsanje prečnega prereza. Ko napetost v materialu doseže
kritično vrednost, pride do loma [3].
Slika 2.2: Napetostne razmere v pločevini pri izsekavanju [2]
Na začetku odrezavanja nož pritisne na pločevino in jo elastično deformira v matrico.
Ta deformacija je minimalna. Na grafu sile v odvisnosti od časa (slika 2.6) to predstavlja
1. del krivulje. Slika 2.3 prikazuje stanje pred elastično deformacijo.
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Slika 2.3: Začetek procesa izsekavanja [2]
Če pločevino obremenjujemo nad mejo plastičnosti, nož potisne del pločevine v matrico.
Pločevina ima na spodnji strani sedaj reliefno obliko. To povzroči tudi vtiskovanje na
zgornji strani pločevine. Proces se nato nadaljuje, kar povzoča večanje deleža pločevine,
ki je v matrici, in tečenje materiala ob rezilnem robu v smeri penetracije noža. Tečenje
materiala povzroča deformacijsko utrjevanje slednjega, zato strižna obremenitev raste.
V tem delu še ne pride do začetka striga. V območju A in B na sliki 2.4 je napetost
natezna, drugod pa je tlačna. Na grafu sile v odvisnosti od časa (slika 2.6) to predstavlja
2. del krivulje [3, 4].
Slika 2.4: Začetek plastične deformacije in manǰsanja prečnega preseka [2]
Zaradi dviga rezilne sile se na rezilnih robovih prične strig materiala. Sila rezanja raste
do točke konca vtiskovanja, nato se prične lom na delu zmanǰsanega prereza. Zaradi
manǰsanja prečnega prereza tudi sila prične padati. Iniciacija razpoke se zgodi tako
na zgornjem kot tudi na spodnjem rezilnem robu, kot je prikazno na sliki 2.5. Če je
zračnost med slednjima za izbrani material primerna, se bosta razpoki širili druga proti
drugi (3. del krivulje na sliki 2.6).
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Slika 2.5: Iniciacija razpoke na obeh rezilnih robovih [2]
V četrtem delu krivulje na sliki 2.6 je predstavljeno območje trganja materiala. Inicialni
razpoki se v tem delu srečata, kar privede do odreza materiala. Nož nato potuje še
nekoliko v notranjost, kar povzroči, da gre odrezana pločevina skozi odprtino v matrici.
Slika 2.6: Graf sile v odvisnosti od časa pri procesu izsekavanja [4]
Slika 2.7 prikazuje stanje odrezanega roba po končanem preoblikovanju. Odrezan rob
lahko razdelimo na štiri območja [4]:
– območje vtiskovanja – območje, ki se pojavi zaradi plastične deformacije
– območje reza – gladko območje, narejeno v območju striga
– območje loma ali območje trganega materiala
– območje igle – posledica plastične deformacije
Velikost območja reza, ki je na sliki 2.7 označeno s črko A, je pri ostrem orodju okrog
tretjine celotne debeline materiala. Bolj kot od ostrine orodja je to območje odvisno od
zračnosti med nožem in matrico. To je bolj natančno predstavljeno v poglavju 2.1.3.3.
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Slika 2.7: Končni odrez po izsekavanju [2]
Sile in napetosti pri izsekavanju
V pločevini se nam pri izsekavanju pojavita vertikalna sila FV in horizontalna sila FH
kot je prikazano na sliki 2.8. Poleg tega pa se pojavita še pripadajoči sili trenja, ki ju
določimo s pomočjo koeficienta trenja. FH in FV delujeta v majhnem območju v bližini
rezilnega roba [4].
Slika 2.8: Sile pri izsekavanju [4]
Pri določevanju potrebnih sil in napetosti za izsekavanje pločevine je ključna strižna
trdnost materiala oziroma odpornost materiala na strižno obremenitev.
Strižna napetost pri izsekavanju ni konstantna, pač pa se spreminja v odvisnosti od
relativne globine izsekavanja. Pri izsekavanju v hladnem je opazna rast največje strižne
napetosti z rastjo trdote materiala [5].






Tu velja, da je Fm sila v trenutku porušitve, A0 pa je ploščina odrezane površine po
obliki noža. Enačbo obremenitve, potrebne za izdelavo želene oblike z izsekavanjem,
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lahko poenostavljeno zapǐsemo kot:
F = Ls τm (2.2)
Tu velja, da je L celotna dolžina rezilnega robu, s je debelina pločevine, τm pa je strižna
trdnost materiala. Ker pa sila, določena po enačbi 2.2, ne upošteva neenakomerne
debeline pločevine po širini traku in obrabo rezilnih robov matrice in noža, se v praksi
uporablja za 30 % večja sila (Fm) [5]:
Fm = 1, 3F = 1, 3Ls τm (2.3)
Enačbe od (2.1) do (2.3) so povzete po [5].
2.1.2. Progresivno izsekavanje
Pri progresivnem izsekavanju je končni izdelek posledica zaporednega preoblikovanja
pločevine na večih postajah v izsekovalnem orodju. Pločevina je v orodje običajno
podajana s koluta in se po vsakem udarcu stiskalnice premakne za določen korak
naprej. Korak podajanja pločevine je enak razdalji med sosednjima matricama oziroma
sosednjima rezilnima postajama. Pri progresivnem izsekavanju obdelovanec ostane
pritrjen na pločevino do zadnje postaje, pri čemer na vsaki od vmesnih postaj odrežemo
nov del oblike končnega izdelka. Zadnji odrez izreže končni kos iz pločevine. Noži in
matrice so pozicionirani zaporedno z ustrezno razdaljo med enim in drugim rezom. S
premǐsljeno postavitvijo dobimo optimalni izkoristek pločevine [6, 7].
Na sliki 2.9 je prikazan primer izdelkov in pločevine po izsekavanju. Iz obdelane
pločevine lahko razberemo tudi postavitev nožev in matric za dani primer.
Slika 2.9: Izdelki in pločevina po izsekavanju [6]
Slabost progresivnega izsekavanja je, da natančnost ni odvisna le od natančnosti
orodja, pač pa tudi od natančnosti podajanja pločevine v orodje. Za minimaliziranje
napak podajanja se uporabljajo različni ukrepi. Najbolj pogosto se uporablja lovljenje
pločevine na lovilce. Lovilci lovijo pločevino na luknje v njej, kot je prikazano na sliki
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2.10. Za lovljenje se lahko uporabijo luknje, ki so narejene zaradi geometrije izdelka,
večinoma pa se namensko izsekajo luknje za pozicioniranje pločevine z lovilci [6].
Slika 2.10: Primer lukenj za lovilce na traku
S progresivnim izsekavanjem se izdelujejo različni izdelki kompleksnih oblik, uporablja
se tudi za izdelovanje statorjev in rotorjev elektromotorjev. Velike serije rotorjev in
statorjev so izdelane na hitrohodnih progresivnih izsekovalnih orodjih.
2.1.3. Vplivni parametri pri progresivnem izsekavanju
Kakovost izdelka je tako kot pri drugih izdelovalnih tehnologijah tudi pri izsekavanju
najpomembneǰsa. Poleg natančnosti orodja za izsekavanje obstajajo številni drugi
parametri, ki vplivajo na kakovost končnega izdelka.
2.1.3.1. Vpliv pločevine
Za natančnost končnega izdelka so pomembne naslednje lastnosti pločevine:
– čistoča
– hrapavost površine pločevine
– profil traku – ta predstavlja razliko v debelini pločevine vzdolž njene širine
– mehanske lastnosti (preoblikovalnost, duktilnost)
( [8])
Pri valjanju pločevine lahko pride do nepravilnosti v pločevini, ki vplivajo na kakovost
končnega izdelka. Pločevina po širini traku nikoli ni zvaljana na konstantno debelino,
pač pa se njena debelina nahaja znotraj tolerančnega območja. To se pri procesu
izsekavanja uravnava z vrtenjem lamel v orodju pri paketiranju lamel.
Zgodi se lahko tudi, da se pločevina, glede na debelino v sredǐsču bolj raztegne kot na
robovih. Takrat so filamenti v sredici bolj razmaknjeni, kar je prikazano na sliki 2.11.
Slika 2.11: Prikaz bolj deformirane sredice kot robov pločevine [8]
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Podobno pa se lahko robovi bolj deformirajo kot sredica pločevine, zato dobimo
raztegnjene robove. To je prikazano na sliki 2.12.
Slika 2.12: Prikaz bolj deformiranih robov kot sredice pločevine [8]
Velikokrat so lahko nepravilnosti v pločevini nevidne in jih opazimo šele, ko iz pločevine
izsekamo izdelek. Takrat se notranje napetosti v pločevini sprostijo in tako dobimo
napačno obliko izdelka (npr. ovalno namesto okroglo obliko) [8].
Preoblikovalnost in duktilnost
Preoblikovalnost pločevine je z vidika preoblikovanja najpomembneǰsa lastnost. Pove
nam, do katere meje lahko material preoblikujemo, da ne pride do porušitve. Porušitev
materiala običajno definiramo z duktilnim lomom ali krhkim lomom [9].
Duktilnost materiala opisuje sposobnost materiala, da se pod natezno obremenitvijo
plastično deformira brez porušitve materiala. Definiramo jo kot odstotek raztezka ali
odstotek zmanǰsanja površine pri nateznem preizkusu [10].
Duktilni lom
Duktilni lom se začne s pojavom praznin v sredǐsču zožitve, kot je prikazano na sliki
2.13. Te praznine nastajajo ob vključkih in so na začetku mikroskopske. Ob nadaljnjem
obremenjevanju praznine rastejo in se kasneje tudi začnejo združevati. Tako se razpoka
veča navzven, praznine postanejo makroskopske, dokler material ne zdrži več in pride
do porušitve tako, da na robu pride do nenadnega striga [11, 12].
Slika 2.13: Skica duktilnega loma pri nateznem obremenjevanju [13]
Več kot je vključkov, več praznin se formira v materialu. Posledica je, da je razdalja
med prazninami manǰsa, zato se lažje združujejo in tako prej pride do porušitve. Večje
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število vključkov torej pomeni nižjo duktilnost materiala. Tako za natezno kot za strižno
obremenjevanje velja podoben mehanizem duktilnega loma [11, 12]. To je shematsko
prikazano na slikah 2.13 in 2.14.
Slika 2.14: Skica duktilnega loma pri strigu [13]
Poleg števila vključkov je do neke mere pomembna tudi njihova usmerjenost. Po
obdelavi materiala dobimo usmerjeno mikrostrukturo. Usmerijo se tudi vključki, ki
se poleg tega še raztegnejo. Če material obremenimo v smeri usmerjenosti vključkov,
potem slednja nima prav velikega vpliva. V kolikor pa je obremenitev normalna na
usmerjenost vključkov, lahko pride do porušitve z delaminacijo materiala. Material
ima pravokotno na usmerjenost vključkov zmanǰsano duktilnost [11, 12].
Slika 2.15 prikazuje prerez bakrenega, že deformiranega preizkušanca, pri katerem je
prǐslo do zožanja prereza. Vidimo lahko, da je v notranjosti nastala delna razpoka, ki
povezuje praznine v materialu [13].
Slika 2.15: Prerez preizkušanca za natezni preizkus [13]
Krhki lom
Pri nekaterih materialih se lom zgodi s cepitvijo materiala na določenih kristalografskih
ravninah. Do tega pride, ko normalna napetost (σn) na cepitveni ravnini doseže kritično
vrednost (σc).
σn = σa cos
2 θ (2.4)
13
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V zgornji enačbi je σa napetost povzročena z nateznim preizkusom, θ pa je kot med
smerjo natezne obremenitve (σa) in normalo ravnine na katero deluje σa. Cepitev se





Enačbi (2.4) in (2.5) sta povzeti po [11].
Nekateri polikristali pa imajo krhke kristalne meje, zato se lom tam zgodi prav po
kristalnih mejah. Ti materiali so duktilni le tam, kjer so kristalne meje usmerjene v
smeri deformacije [11].
Primer A na sliki 2.16 shematsko prikazuje zelo duktilen lom, kakršen se običajno zgodi
pri izjemno mehkih materialih. Primer B pa poenostavljeno ponazarja krhek lom, ki
se zgodi npr. pri steklu [13].
Slika 2.16: Shematski prikaz duktilnega in krhkega loma [13]
Vpliv anizotrpije pločevine
Večina materialov v industriji izkazuje anizotropne lastnosti. To pomeni, da se
mehanske lastnosti materiala razlikujejo v različnih smereh. Po standardu ISO 10113
[14] lahko z nateznim preizkusom določimo koeficient anizotropije materiala r. Določen











V enačbi 2.6 velja, da sta b0 in bk začetna in končna širina preizkušanca ter s0 in sk
začetna in končna debelina preizkušanca. Ker je deformacija debeline tanke pločevine
težko merljiva, jo lahko izrazimo s pomočjo deformacije širine in dolžine (εl) tako, da
upoštevamo konstantnost volumna:
εs = −εb − εl (2.7)
14
2.1. Preoblikovanje pločevine z izsekavanjem

















V enačbi 2.8 velja, da sta l0 in lk začetna in končna merjena dolžina preizkušanca.
Koeficient r je odvisen od smeri izreza preizkušanca iz materiala. Še posebej to velja
za pločevine, saj valjanje povzroči usmerjenost materiala. Preizkušance je potrebno
izrezati v smeri valjanja ter pod kotoma 45◦ in 90◦ glede na smer valjanja. Na sliki 2.17
je shematsko prikazan izrez preizkušanca pod kotom θ glede na smer valjanja pločevine.
Slika 2.17: Shematski prikaz izreza prezkušancev iz pločevine [11]
Zato običajno uporabljamo povprečni koeficient r, ki ga dobimo s pomočjo enačbe:
r̄ =
r0 + r90 + 2 r45
4
(2.9)
Enačbe od 2.7 do 2.9 so povzete po [15].
Vpliv mikrostrukture na oblikovalnost
Kovine so sestavljene iz kristalnih zrn. Vsako zrno se samostojno deformira anizotropno,
saj vsako vsebuje svoje nepravilnosti in vključke. Velik vpliv na oblikovalnost in
duktilnost ima tudi velikost kristalnih zrn. Zmanǰsanje zrn poveča žilavost materiala,
poveča pa tudi duktilnost, saj je v kristalni strukturi z manǰsimi zrni več kristalnih
mej [11].
2.1.3.2. Vpliv hitrosti deformacije na oblikovalnost
V preteklih letih so bile opravljene številne študije o hitrosti preoblikovanja ter
vplivu hitrosti deformacije na krivuljo plastičnosti. Za večino materialov dvig hitrosti
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deformacije pomeni tudi dvig napetosti tečenja. Pri sobni temperaturi je ta vpliv
majhen in se običajno zanemari, medtem ko je pri povǐsani temperaturi dosti bolj
opazen. Če hitrost deformacije pri sobni temperaturi povečamo za faktor deset, se
krivulja plastičnosti dvigne le za 1 %. Enak dvig hitrosti deformacije pri preoblikovanju
v toplem, pa nam lahko povzroči rast krivulje plastičnosti za kar 50 % [11]. Vpliv hitrosti
deformacije na napetost tečenja se za večino materialov lahko zapǐse z enačbo:
σ = Cε̇m [11] (2.10)
Tu velja, da je m eksponent občutljivosti na hitrost deformacije. Razmerje med







Pri tem velja da je σL večja napetost, σS manǰsa napetost, ε̇L večja hitrost logaritemske
deformacije, ε̇S pa manǰsa hitrost logaritemske deformacije.
Tako iz enačbe (2.10) kot s slike 2.18 lahko razberemo, da se napetost tečenja veča z
večanjem hitrosti deformacije.
Slika 2.18: Odvisnost napetosti tečenja od hitrosti deformacije pri različnih
koeficientih m [13]
Kljub temu da pri sobni temperaturi ta vpliv ni tako izrazit, pa je zaradi nižanja
proizvodnih časov vse bolj pomemben. Pomembnost in vpliv hitrosti deformacije
pri sobni temperaturi sta raziskala Pepelnjak in Smoljanič [16]. Njuna raziskava
je pokazala, da je v nekaterih primerih tudi pri sobni temperaturi mogoče opaziti
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povečanje napetosti tečenja s povečanjem hitrosti deformacije.
Preizkus je bil opravljen v treh glavnih smereh, 0◦, 45◦ in 90◦ glede na smer valjanja. S
slik 2.19, 2.20, 2.21 lahko razberemo, da se napetost tečenja poveča z večanjem hitrosti
deformacije v vseh treh glavnih smereh [16].
Slika 2.19: Odvisnost napetosti tečenja od hitrosti deformacije pri kotu 0◦ [16]
Slika 2.20: Odvisnost napetosti tečenja od hitrosti deformacije pri kotu 45◦ [16]
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Slika 2.21: Odvisnost napetosti tečenja od hitrosti deformacije pri kotu 90◦ [16]
2.1.3.3. Vpliv zračnosti
Zračnost med nožem in matrico je ključnega pomena za življenjsko dobo orodja in za
kakovost izdelkov. Ustrezno izbrana zračnost omogoča, da se inicialni razpoki širita
druga proti drugi. Poleg tega pa optimalna zračnost povzroči lepšo površino odreza in
zmanǰsa obrabo orodja.
Na sliki 2.22 vidimo shematski prikaz zračnosti med nožem in matrico pri procesu
izsekavanja pločevine. Zračnost je funkcija mehanskih lastnosti in debeline pločevine,
geometrije izdelka itd. Določitev idealne zračnosti je izrednega pomena [3, 17].
Slika 2.22: Prikaz zračnosti med nožem in matrico [3]
Kot vidimo na sliki 2.23, nam prevelika zračnost poveča območje vtiskovanja in območje
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trganja, zmanǰsa pa gladko odrezano površino. Pri premajhni zračnosti pa se ustvari
več območij čistega reza, prisotne je tudi več igle [3].
Slika 2.23: Vpliv zračnosti na obliko odreza [3]
Velikost območja čistega reza je odvisna tudi od trdote materiala. Če predpostavimo,
da sta zračnost in debelina pločevine enaki, potem bo pri mehkeǰsi pločevini območje
čistega reza večje. To pomeni, da trši materiali potrebujejo večjo zračnost med nožem
in matrico [3].
Graf na sliki 2.24 prikazuje odvisnost velikosti obremenitve zaradi izsekavanja od
zračnosti med nožem in matrico. Izkaže se, da je obremenitev večja, če zračnost
zmanǰsamo. Preizkus je bil opravljen pri konstantnem koeficientu trenja [18].
Slika 2.24: Vpliv zračnosti na velikost obremenitve [18]
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Vpliv geometrije na zračnost
Večje težave za določitev zračnosti se pojavijo pri odrezih z zahtevneǰsimi geometrijami,
saj tu obraba orodja ni enakomerna po celotni obliki. Večja obraba se pojavi na ostrih
radijih in nenadnih spremembah geometrije. V raziskavi [17] so s pomočjo metode
končnih elementov (MKE) pokazali, da se normalna napetost na nožu povečuje z
manǰsanjem radija, dokler radij ne doseže vrednosti 1,5 do 2 kratne debeline pločevine.
To prikazuje graf na sliki 2.25.
Slika 2.25: Vpliv velikosti radija na napetosi in obremenitve orodja [17]
Raziskava je bila narejena za 0,25 mm debelo pločevino [17].
2.1.4. Proizvodnja rotorjev in statorjev
Proizvodnja se začne z dobavo materiala. Pomembne lastnosti pločevine za
elektromotorje so elektromagnetnost, termične in mehanske lastnosti in seveda cena.
Najpogosteje so uporabljena silicijeva električna jekla (od 0,4 do 4 % Si), saj silicij
ugodno vpliva na elektromagnetne lastnosti.
Statorji in rotorji se večinoma izdelujejo na dva načina. Prvi način je rezanje z laserjem,
ki se uporablja predvsem za prototipne kose ali za večje rotorje. Drugi, bolj pogost
način, pa je izsekavanje v hitrohodnem progresivnem orodju. Ta način je bolj primeren
za proizvodnjo velikega števila rotorjev in statorjev ter visoko učinkovitost. Za idealno
porabo pločevine in še bolǰso učinkovitost rotorje in statorje izsekamo iz iste pločevine
z istim orodjem. To poteka tako, da nam notranja izsekana krožna oblika da rotor,
zunanja pa stator [19]. Na sliki 2.26 je primer traku pločevine pri izdelavi statorjev.
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Slika 2.26: Primer traku pri izdelavi statorjev
Ena od težav, ki se pojavlja pri izsekavanju rotorjev in statorjev, je, da po odrezu
na spodnjem robu lamele dobimo iglo. To pa pomeni, da se nam v sestavu lahko
tvorijo medlamelni vrtinčni tokovi in tako elektromagnetne izgube. Vrtinčni tokovi se
inducirajo v lameli in med lamelami, ko je paket izpostavljen izmeničnemu električnemu
polju, kot je prikazano na sliki 2.27. Odpornost na vrtinčne tokove v lameli je odvisna od
dimenzije lamele in lastnosti pločevine. Če debelino pločevine zmanǰsamo za polovico,
bomo izgube vrtinčnih tokov zmanǰsali za četrtino. Ravno zaradi tega se trg vse bolj
nagiba k čim tanǰsim pločevinam [19].
Slika 2.27: Vrtinčni tokovi med in znotraj lamel [19]
Paketiranje rotorjev in statorjev
Rotorji in statorji so sestavljeni iz večjega števila čim tanǰsih lamel. Da bi dobili rotor in
stator, moramo lamele paketirati. Z manǰsanjem debeline pločevine se pojavi problem,
saj tako manǰsamo tudi silo, ki drži lamele v paketu. Paketiranje lahko izvedemo na
več načinov:
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– varjenje
– vezava z adhezivnimi sredstvi
– paketiranje s kovicami
– pritrditev z zatiči
– paketiranje s sponkami (interlocking)
– itd.
Nas bo zanimalo le paketiranje lamel s sponkami.
Prva lamela v paketu se imenuje delilna lamela. Noži za izdelavo delilne lamele v
lamelo naredijo luknje želene oblike. Ti noži so vklopljeni le enkrat na paket. Če je
paket rotorja ali statorja sestavljen iz tridesetih lamel, potem noži za delilno lamelo
odrežejo le enkrat na trideset pomikov pločevine. Tako dobimo levo lamelo na sliki 2.28.
Na zadnji postaji progresivnega orodja delilno lamelo izrežemo iz pločevine v zavoro.
Zavora preprečuje, da bi lamela ali paket samostojno padel z orodja.
V naslednjem pomiku pa so pozicionirani noži za izdelavo sponk, ki so enake oblike kot
noži za izdelavo delilne lamele. Razlika med njimi je le v tem, da so noži za izdelavo
sponke nekoliko kraǰsi, zato ne odrežejo skozi celotno debelino pločevine, pač pa se
ustavijo 0,05 mm nad matrico. Noži za sponke so vklopljeni v vseh pomikih. Tako
dobimo desno lamelo na sliki 2.28.
Slika 2.28: Primer delilne lamele in lamele s sponkami
V naslednjem koraku je lamela odrezana iz pločevine in pozicionirana v zavoro, kjer je že
delilna lamela. Takrat sponke mehansko potisnemo v luknje v delilni lameli s porivači.
Sponke na prvi lameli po delilni so torej potisnjene v luknjo, sponke na naslednjih
lamelah pa so potisnjene v notranje strani sponk, ki imajo enako obliko. Sponke paket
držijo skupaj s trenjem.
Na sliki 2.29 je primer statorja, s katerega sta sneti delilna lamela in naslednja lamela
v paketu, ki ima vtisnjene sponke.
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Slika 2.29: Stator elektromotorja
Na sliki 2.30 vidimo prečni prerez paketa na mestu sponk. S tem je nazorno prikazan
princip paketiranja s sponkami.
Slika 2.30: Slika sponk v paketu [8]
Običajno se pri progresivnem izsekavanju uporablja rotacijsko paketiranje lamel.
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Pločevina namreč ni povsem konstantne debeline po celotni širini traku, pač pa njena
debelina niha znotraj tolerančnega območja. Poleg tega pa tudi struktura pločevine ni
konstantna. Da bi se izničil vpliv netočnosti vhodnega materiala, se pri progresivnem
izsekavanju s paketiranjem uporablja vrtilna naprava. Slednja nam paket z vsako novo
lamelo zasuče za določen kot, ki je odvisen od števila sponk na lameli in lamel v paketu.
Vsota vseh rotacij je enaka 2 πK, kjer je K celo število.
Dosedanje izsekavanje pločevine se je večinoma zanašalo na metodo preizkušanja in
učenja z lastnih napak. To privede do velike porabe časa in denarja. Da bi se ta
vpliv zmanǰsal, je potrebno uporabljati simulacije. MKE je najbolj razširjena metoda
za simuliranje procesov obdelovanja kovin. Park in Choi [20] sta raziskala uporabo
MKE za proces paketiranja lamel s sponkami (”interlocking”). Da bi analizirala
proces paketiranja sta napetostna stanja v pločevini določila za samostojno vtiskovanje
pločevine. Nato sta dobljene rezultate uporabila kot vhodne vrednosti za proces




µ τrz rk dz (2.12)
V enačbi 2.12 τrz predstavlja strižno napetost, rk je radij kontaktne površine, z1 in
z2 predstavljata širino kontaktnega pasu, n je število elementov v kontaktu, µ pa je
koeficient trenja. Enačba je povzeta po [20].
Na sliki 2.31 sta povečano prikazani sponki v paketu in kontaktna površina, ko sponko
porinemo v drugo sponko enake oblike.
Slika 2.31: Primer simulacije paketiranja s sponkami z MKE [20]
Sila trenja je odvisna od globine sponke. Globlje kot je vtisnjena sponka v pločevino,
večja bo kontaktna površina z drugo sponko in tako tudi večja sila trenja. Pojavi pa
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se problem, da sponko lahko vtisnemo pregloboko, zato lahko na najtanǰsem območju
pride do loma materiala. Pomembno je ugotoviti optimalno globino vlečenja sponke.
Park in Choi [20] sta raziskala opisani fenomen in ugotovila, da je kritična točka pri 85
% debeline pločevine. To pomeni, da do 85 % debeline sila trenja z večanjem globine
sponke raste, nato pa je debelina pločevine na najtanǰsem delu sponke premajhna, zato
paket popusti zaradi strižne sile in ne delaminacije. To je prikazano tudi na sliki 2.32.
Slika 2.32: Diagram odvisnost delaminacijske sile od globine sponke [20]
Na delaminacijsko silo lahko vplivamo tudi z dolžino sponke. Dalǰsa kot je sponka, dalǰsa
je držalna površina in tako večja sila trenja. To pomeni, da je za delaminacijo potrebna
večja sila kot pri kraǰsi sponki. V praksi pa se izkaže, da temu velikokrat ni tako. Težava
se namreč pojavi pri lovljenju pozicije sponke zaradi rotacijskega paketiranja. Dalǰsa
kot je sponka, težje jo je ujeti na pozicijo za idealno paketiranje.
2.1.5. Aktivni deli izsekovalnega orodja
Pod aktivne dele orodja štejemo nože, lovlice, rezilne in vodilne vložke, distančnike nad
noži, sistem za nastavitev globine sponk, vrtljivo postajo, mehko podlogo, zavoro in
nož za razrez odpadkov. V nadaljevanju bodo aktivni deli, ki so pomembni za izdelavo
lamele s sponkami, in delilne lamele ter samo paketiranje natančneje predstavljeni.
Noži za izdelavo sponk in delilne lamele
Oblika sponk je lahko okrogla ali kvadratna, kar pomeni, da ločimo okrogle in kvadratne
nože za izdelavo sponk in delilne lamele. Standardne dimenzije kvadratnih nožev za
izdelavo kvadratnih sponk in delilne lamele so:
– φ 2,50 x 0,8 mm
25
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– φ 3,00 x 0,8 mm
– φ 3,50 x 1,2 mm
Kvadratni noži so izdelani z rezanjem na žični eroziji. Na rezilnem delu so kvadratni
noži lahko ravni ali posneti. Posneti so lahko na eni strani ali na dveh prečnih robovih.
Posnetje omogoča izdelavo globjih sponk, ki so lahko vtisnjene skozi eno ali dve
pločevini. Globina sponke vpliva na delaminacijsko silo paketa. Na vogalih kvadratnih
nožev se naredi radij velikosti 0,2 mm. Primer kvadratnega noža vidimo na sliki 2.33.
Slika 2.33: Kvadraten nož za izdelavo sponk in delilne lamele [21]
Nož na levi strani slike 2.33 je manšega premera, zato ni odrezan na mero 0,8 mm po
celotni vǐsini. Tako ohranjamo zadostno togost noža. Vidimo pa, da ima nož na levi
strani narejeno tudi posnetje na obeh prečnih robovih, nož na desni strani pa je brez
posnetja.
Paketirni noži
Paketirni nož je sestavljen iz rezilnega dela, telesa noža in porivačev. Porivači gledajo
s paketirnega noža za 0,02 mm več, kot je globina sponke. Njihova dimenzija pa je
odvisna od dimenzije sponk. Premer porivača je običajno 0,1 mm manǰsi od premera
sponke. Paketirni nož je pozicioniran v zadnjem pomiku izsekovalnega orodja. Njegova
naloga je, da kos izreže iz pločevine v zavoro in s pomočjo porivačev paketira lamele.
Na sliki 2.34 vidimo prerez in sestavo paketirnega noža.
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Slika 2.34: Prerez paketirniega noža [21]
Rezilni vložki
Rezilne luknje so izdelane z nagibom med 7′ in 15′, odvisno od oblike in velikosti luknje.
Nagib je izrednega pomena zaradi učinkoviteǰsega odvajanja odpadkov. V primeru ko
nagiba ni, se namreč lahko zgodi, da odpadke potegne nazaj na rezilno ploščo, kar
lahko na izdelku pusti odtis. Odvisno od debeline uporabljene pločevine je potrebno
pri izdelavi rezilnega vložka upoštevati tudi zračnost glede na nož. To velja tudi za
rezilne vložke za izdelavo delilne lamele.
Rezilni vložki za izdelavo sponk so izdelani povsem enako kot rezilni vložki za izdelavo
delilne lamele, le da rezilna luknja za izdelavo sponke nima nagiba. Zaradi sile, ki
jo povzročajo izmetači na spodnji strani rezilnega vložka, mora biti slednji privijačen.
Dimenzije rezilnih lukenj so torej za zračnost večje od dimenzij nožev. Primer rezilnega
vložka vidimo na sliki 2.35.
Slika 2.35: Prerez rezilnega vložka za izdelavo sponk in delilne lamele [21]
Vodilni vložki
Pri konstruiranju vodilnih vložkov je najbolj pomembno, da se skušajo vse pomembne
operacije, kot so izdelava delilne lamele, sponk in paketiranje, zajeti na istem vložku.
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Tako je namreč zagotovaljena največja točnost omenjenih operacij. Vodilne luknje
imajo enake nominalne vrednosti kot noži. Gladko gibanje nožev v vodilnih luknjah pa
dosežemo s toleranco, ki je na nožih negativna, na vodilnih luknjah pa pozitivna.
Sistem za nastavitev globine sponk
Sistem se uporablja za lažje prilagajanje optimalne globine sponk že med samim
preizkušanjem orodja. Nastavljanje globine sponk dosežemo s pomočjo plošč z nagibom.
Tako zelo enostavno dvigujemo ali spuščamo nože za izdelavo sponk prek vijaka na
zunanji strani orodja.
Vrtljiva postaja
Vrtljiva postaja je namenjena vrtenju paketa med izsekavanjem za določen zasuk, ki
je odvisen od števila sponk v paketu. Na ta način zmanǰsujemo vpliv neenakomernosti
debeline pločevine po prerezu in tako preprečujemo klinasto obliko končnega izdelka.
Kljub temu da je vrtljiva postaja natančo izdelana, pa lahko ob netočni poziciji sponk
to napako še poveča. Sestavo vrtljive postaje vidimo na sliki 2.36.
Slika 2.36: Prerez vrtljive postaje [21]
Prvi sestavni del vrtljive postaje je paketirni rezilni vložek. Ta določa zunanjo obliko
izdelka. Tu je izdelek izsekan iz pločevine. Zavora, ki je pozicionirana neposredno pod
paketirnim rezilnim vložkom, pridržuje paket ter tako preprečuje njegovo razpadanje in
omogoča paketiranje novih lamel v paket prek porivačev. Ključni del vrtljive postaje je
tudi zobnik. Slednji je prek zobatega jermena povezan z elektromotorjem, ki omogoča
vrtenje vrtilne postaje.
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Mehka podloga in izmetalni paket
Mehka podloga je namenjena kompenziranju globine vtiskovanja sponk, pri različnih
globinah odrezavanja nožev orodja. Mehka podloga je montirana v pomiku, kjer se v
pločevino vtiskujejo sponke.
Velikost vzmeti je odvisna od rezilne sile, ki jo potrebujemo za izdelavo sponk. Večja
kot je sila, večje oziroma močneǰse vzmeti potrebujemo na mehki podlogi. Sila vzmeti
mehke podloge mora biti enaka trikratni sili rezanja oziroma vtiskovanja sponk.
Elementi znotraj rezilnega orodja morajo biti zaradi lažjega konstruiranja čim manǰsi,
kar velja tudi za mehko podlogo. Na sliki 2.37 je prikazana izključno mehka podloga
brez vmesnih plošč orodja (vodilna plošča, rezilna plošča ...)
Slika 2.37: Prerez mehke podloge [21]
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Zavora
Zavora, vstavljena na pozicijo zadnjega odreza v progresivnem orodju, omogoča
paketiranje lamel. S pomočjo trenja zadržuje lamelo v orodju in tako omogoča
porivačem, da opravljajo funkcijo paketiranja. Sestavljajo jo telo zavore, podložna
ploščica, zavorni segmenti in zaklade.
Slika 2.38: Slika modela zavore
Telo zavore je odvisno od oblike izsekanega kosa, zato jo je nemogoče standardizirati.
Zaželeno je, da je telo zavore čim bolj togo. V utore v telesu vstavimo zavorne segmente
in zaklade. Zavorni segmenti s pomočjo trenja ustvarjajo zavorno silo in tako omogočajo
paketiranje. Zaklade pa se uporabljajo za lažje nastavljenje želene zavorne sile. Na




Namen naloge je oblikovanje sponke, katere pozicija bo lažje nastavljiva, poleg tega pa
ne bo slabo vplivala na mehanske lastnosti paketa, predvsem na delaminacijsko silo
paketa ter izdelovalno silo sponke. Delaminacijska sila paketa je pomembna z vidika
kupčevih zahtev, izdelovalna sila sponke pa je pomembna z vidika konstrukcije orodja.
Večja izdelovalna sila pomeni močneǰse vzmeti na mehki podlogi, kar pa lahko pomeni
večje orodje.
Magistrsko nalogo lahko razdelimo na štiri dele:
– projektiranje nove oblike sponke
– merjenje sile pri izdelavi sponk različnih oblik in njihova medsebojna primerjava
– merjenje vpliva anizotropije pločevine na izdelavo sponk
– merjenje delaminacijske sile paketov izdelanih z različnimi oblikami sponk v
progresivnem izsekovalnem orodju
3.1. Projektiranje nove oblike sponke
Sponke so običajno narejene tako, da imata notranja in zunanja stran sponke 1.2
enake dimenzije, saj je nož enake oblike in dimenzij kot matrica. To pomeni, da sta
sponki v paketu v kontaktu po celotni obliki. Taka oblika sponke ima pri pravi poziciji
veliko držalno silo, vendar je za doseganje pravilne pozicije potrebno opraviti številne
preizkuse. Da ujamemo pravo lego sponke, je matrico potrebno zamikati tako vzdolž
kot tudi prečno na sponko, kot je prikazano na sliki 3.2b.
(a) Nezamaknjena matrica (b) Matrica zamaknjena v dveh smereh
Slika 3.1: Primer zamikanja matrice za izdelavo sponk
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Nova oblika sponke bo na njeni zunanji strani kraǰsa kot na notranji, po širini pa bo
enake dimenzije. To pomeni, da bosta sponki v paketu v kontaktu samo na vzdolžni,
ravni površini, zato bo potrebno pozicijo matrice spreminjati le v prečni smeri glede na
dolžino sponke. Teoretično to omogoča polovično skraǰsanje časa preizkušanja orodja.
Tako sponko bomo dobili, če jo bomo izdelali z nožem z nadmero. To je nož, ki je po
dolžini večji od matrice. Prikazan je na sliki 3.2.
(a) Prečni prerez noža in matrice za izdelavo
sponke
(b) Vzdolžni prerez noža in matrice za
izdelavo sponke
Slika 3.2: Primer noža in matrice za izdelavo sponke
Sponka izdelana na ta način je prikazana na slikah 3.3 in 3.4. Na sliki 3.3 vidimo, da
ja dolžina notranjega dela sponke večja od zunanjega dela.
Slika 3.3: Vzdolžni prerez sponke
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Prečni prerez sponke pa pokaže, da sta širini notranjega in zunanjega dela sponke enaki.
To lahko vidimo na sliki 3.4
Slika 3.4: Prečni prerez sponke
Če dve sponki sestavimo, dobimo paket z dvema lamelama, ki je shematsko prikazan
na sliki 3.5. Slika prikazuje vzdolžni prerez sestavljenih sponk. S slike je razvidno, da
zunanji del sponke, dolžine 3 mm, vtaknemo v notranji del sponke, dolžine 3,04 mm,
zato dobimo 0,02 mm nadmere na obeh koncih sponke. To pomeni, da v tej smeri
pozicija sponke na matrici ni tako pomembna, saj jo lahko zgrešimo do 0,02 mm v eno
smer, pa ta še vedno ne bo nasedla na rob spodnje sponke in jo tako deformirala.
Slika 3.5: Vzdolžni prerez sponk v paketu
Na prečnem prerezu paketa, ki ga prikazuje slika 3.6, vidimo, da nadmere ni. Na ta
način bomo dobili želeno obliko sponke, za katero pričakujemo, da jo bo v proizvodnem




Slika 3.6: Prečni prerez sponk v paketu
3.2. Eksperimentalni del
3.2.1. Merjenje sile pri izdelavi sponke
V prvem eksperimentalnem delu bomo merili silo, ki je potrebna za izdelavo ene sponke.
Sponke bomo izdelali z noži treh različnih dimenzij. Pri vsaki od treh dimenzij bomo
preverili tri različna posnetja. Dobili bomo devet različnih oblik nožev za izdelavo
sponk, ki jih bomo vtisnili v tri pločevine različne kakovosti.
Zanimalo nas bo, ali je sila izdelave sponke z nadmero večja kot sila izdelave običajne
sponke, torej brez nadmere. Poleg tega bomo preverili, če posnetje na nožu pripomore
k zmanšanju izdelovalne sile.
Dimezije nožev so:
– φ 3,00 x 0,8 mm
– φ 3,02 x 0,8 mm
– φ 3,04 x 0,8 mm
Primer oblike noža je prikazan na spodnji sliki 3.7:
Slika 3.7: Risba noža za izdelavo sponke
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Vse dimenzije nožev se bodo preizkusile s tremi različnimi posnetji na obeh prečnih
robovih, kot je prikazano na sliki 3.8:
– brez posnetja
– 0,01 mm posnetja na steno
– 0,02 mm posnetja na steno
Na sliki 3.8b je dimenzijsko prikazano posnetje na nožu, ki ga vidimo na sliki 3.8a.
(a) Model noža s posnetjem (b) Risba posnetja noža
Slika 3.8: Primer posnetja noža
Preizkuse bomo opravili na treh, po kakovosti različnih pločevinah, ki pa bodo vse
debeline 0,35 mm:








Natezna trdnost [MPa] 570 474 421
Raztezek [%] 13 24,3 34
C [masni %] 0,004 0,003 0,0012
Si [masni %] 2,77 2,31 1,085
Mn [masni %] 0,509 0,334 0,240
S [masni %] 0,001 0,0025 0,001
Al [masni %] 1,6 0,99 0,126
P [masni %] 0,04 0,015 0,011
Za izvajanje predhodno opisanih meritev bomo najprej skonstruirali pripravo za
merjenje sile vtiskovanja sponk na trgalnem stroju. Priprava bo konstruirana tako,
da bo imela v vodilnem delu možnost vpenjanja treh različnih velikosti nožev (φ 3,00
x 0,8 mm, φ 3,02 x 0,8 mm, φ 3,04 x 0,8 mm), v rezilnem delu pa bo matrica za vse tri
nože enake velikosti, in sicer φ 3,00 x 0,8 mm. Tako bomo lahko primerjali izdelovalno
silo pri običajni izdelavi sponke ter pri izdelavi z dvema različnima nadmerama nožev
glede na matrico.
Meritev sile bomo izvajali na trgalnem stroju ZWICK ROELL Z050 s hitrostjo pomika
5 mm
min
s pomočjo priprave, ki smo jo sami konstruirali. Priprava in stroj sta prikazana
na spodnji sliki 3.9.
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Slika 3.9: Priprava za merjenje izdelovalne sile sponk na trgalnem stroju
3.2.2. Merjenje vpliva anizotropije pločevine na izdelavo
sponke
Oblika sponke mora biti za uspešno paketiranje zelo natančna, zato je potrebno
preveriti tudi vpliv anizotropije pločevine na izdelavo in končno obliko sponke.
Anizotropijo bomo preverili tako, da bomo nož φ 3,00 x 0,8 mm brez posnetja vtisnili
v pločevino DIN EN 10106 M250 35A v smeri valjanja in prečno na smer valjanja. Za
vsako od omenjenih smeri bomo naredili deset ponovitev. Tako izdelane sponke bomo
nato pomerili in meritve medsebojno primerjali ter tako ugotovili, ali smer izdelave
sponke vpliva na samo obliko. Sponke bomo pomerili na makroskopu TESA technology
V-300 DCC s pomočjo programske opreme PC-DMIS Pro 2015.
3.2.3. Meritev delaminacijske sile paketa
S strani kupca je običajno določena najmanǰsa dovoljena delaminacijska sila paketa.
Zato je pomembno vedeti, kakšne delaminacijske sile lahko dosegamo z novo obliko
sponke. Pričakujemo, da bodo paketi, narejeni z novo obliko sponk, imeli manǰso
delaminacijsko silo, saj bo manj površine v kontaktu kot pri standardni obliki sponke.
Posledično lahko pričakujemo manǰso silo trenja in tako manǰso delaminacijsko silo.
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Zanimalo nas bo predvsem, ali je delaminacijska sila pri paketih z novo obliko sponke
zadovoljiva glede na predpisano delaminacijsko silo.
Za meritev omenjene sile je najprej potrebno izdelati pakete rotorjev v paketirnem
izsekovalnem orodju. Zaradi časovnih omejitev se je bilo potrebno odločiti za izdelavo
sponk z le tremi različnimi oblikami nožev. Izdelali se bodo paketi:
– φ 3,00 x 0,8 mm brez posnetja
– φ 3,02 x 0,8 mm brez posnetja
– φ 3,04 x 0,8 mm brez posnetja
Paketi bodo izdelani le iz pločevine DIN EN 10106 M270 35A. Ta je bila izbrana zaradi
primerne širine traku za prototipno orodje, v katerem so bili paketi narejeni.
Za vsako izvedbo nožev bomo izdelali pet rotorskih paketov, ki jih bomo nato na
trgalnem stroju natezno obremenili do porušitve. Tako bomo lahko primerjali, do
kolikšne mere se delaminacijske sile razlikujejo pri različnih izvedbah nožev.




4. Rezultati in diskusija
4.1. Meritev sile za izdelavo sponke
Pomerili smo silo potrebno za izdelavo kvadratne sponke dimenzij:
– φ 3,00 x 0,8 mm
– φ 3,02 x 0,8 mm
– φ 3,04 x 0,8 mm
Ob tem smo vse dimenzije pomerili pri treh različnih posnetjih:
– brez posnetja
– 0,01 mm posnetja na prečnih stenah
– 0,02 mm posnetja na prečnih stenah
Vse meritve so bile opravljene pri treh različnih pločevinah:
– EN 10106 M250 35A
– EN 10106 M270 35A
– EN 10106 M800 35A




Grafi na slikah od 4.2 do 4.10 prikazujejo potek izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk v
pločevino. Sponke smo vtiskovali v tri različne pločevine z devetimi različnimi oblikami
nožev. Matrica je bila pri vseh oblikah nožev enaka.
Krivulje na grafih lahko razdelimo na štiri območja.
Prvo območje prikazuje začetni skok sile in je posledica pričetka preizkusa na trgalnem
stroju.
Drugo območje je položni linearni del krivulje. V tem delu trgalni stroj potiska zgornjo
polovico orodja proti spodnji, ob tem pa stiska štiri enake vzmeti na vodilih orodja.
Vzmeti so v orodje vgrajene z namenom, da zgornji del orodja po opravljenem preizkusu
vrnejo na začetno pozicijo. To območje torej predstavlja karakteristiko štirih vzporedno
vgrajenih vzmeti.
Tretje območje krivulje prikazuje vtiskovanje noža v pločevino pri izdelavi sponke. Nož
tu doseže pločevino in v njo vtisne 0,3 mm globoko sponko.
Na koncu sledi še četrto območje, v katerem zgornji del orodja nasede na distančnik,
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privijačen na spodnjem delu. Na grafu je to prikazano kot strmo naraščanje sile.
Območja so prikazana na grafu na sliki 4.1.
Navpična os na grafu predstavlja silo izdelave sponke, vodoravna pa pot orodja oziroma
pomik trgalnega stroja. Sam začetek izdelave sponke z vidika poti orodja ni pomemben.
Odvisen je namreč od nastavitve vǐsine orodja pred začetkom preizkusa. Poleg tega smo
grafe po vodoravni osi medsebojno namerno zamaknili zaradi večje preglednosti.
Slika 4.1: Graf izdelovalne sile sponk
Za nas je pomembno drugo in tretje območje na grafih. Drugo območje je pomembno,
ker iz njega izračunamo karakteristiko vzmeti, ki jo potrebujemo pri kasneǰsem izračunu
izdelovalne sile. Karakteristiko vzmeti določimo z naklona linearnega dela grafa v
drugem območju.
Tretje območje pa nam da dejansko silo, potrebno za izdelavo sponke. Za določitev
omenjene sile moramo najprej razbrati silo, pri kateri se začne vtiskovanje sponke in
maksimalno silo pri procesu vtiskovanja sponke v pločevino. Za določitev teh sil je bilo
potrebno izračunati naklon krivulje v vsaki izmerjeni točki opravljenega preizkusa.
Točko začetka vtiskovanja sponke določimo tam, kjer naklon ni več konstanten, ampak
začne strmo naraščati.
Tudi maksimalno silo določimo glede na spremembo vrednosti naklona krivulje. Pri
modrih krivuljah je maksimalna sila točka pred negativnim naklonom, po lokalnem
maksimumu. Ko pa graf nima tako izrazitega maksimuma, potem maksimalno silo
odčitamo v prevoju oziroma v točki pred strmim naraščanjem krivulje. Tam namreč
orodje nasede na distančnike.
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Silo izdelave sponke nato izračunamo kot razliko med končno ali maksimalno določeno
silo in začetno ali minimalno določeno silo. Odšteti je potrebno še delež sile zaradi
stiskanja vzmeti v območju izdelave sponk.
Fizd = Fmax − Fmin − k (xFmax − xFmin) (4.1)
Oznake v enačbi 4.1 predsravljajo:
– Fizd – izdelovalna sila pri vtiskovanju sponke
– Fmax – maksimalna odčitana sila pri vtiskovanju sponke
– Fmin – minimalna odčitana sila pri vtiskovanju sponke
– xFmax – pozicija trgalnega stroja pri vrednosti Fmax
– xFmin – pozicija trgalnega stroja pri vrednosti Fmin
– k – karakteristika štirih vzporedno vgrajenih vzmeti
V poglavjih 4.1.1., 4.1.2. in 4.1.3. so predstavljeni in okvirno komentirani rezultati
opravljenih meritev izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk. Medsebojna primerjava
rezultatov pa je natančneje popisana v poglavju 4.1.4..
4.1.1. Material DIN EN 10106 M250 35A
V tem delu so predstavljeni rezultati izdelovalne sile za vse oblike in dimenzije sponk
pri materialu EN 10106 M250 35A. Z vsakim nožem smo opravili tri meritve, zato so
podane povprečne vrednosti s pripadajočim raztrosom meritev.
Izdelava sponk z noži različnih dimenzij, brez posnetja
V preglednici 4.1 in na sliki 4.2 so predstavljeni rezultati preizkusov vtiskovanja sponk
z noži brez posnetja. Iz rezultatov lahko zaznamo majhno večanje izdelovalne sile z
večanjem premera noža in tako nadmere pri izdelavi sponk.
Preglednica 4.1: Povprečne vrednosti meritev izdelovalnih sil sponk, izdelanih z noži











φ 3,00 x 0,8 798 ± 1 2459 ± 29 1565 ± 29
φ 3,02 x 0,8 800 ± 3 2445 ± 75 1574 ± 78
φ 3,04 x 0,8 810 ± 10 2573 ± 39 1653 ± 43
Oranžna in siva krivulja na grafu 4.2 predstavljata potek izdelovalne sile pri vtiskovanju
sponk z noži z nadmero, modra krivulja pa prikazuje potek izdelovalne sile za klasično
obliko noža, torej noža brez nadmere. Krivulji izdelovalnih sil pri vtiskovanju sponk z
noži z nadmero imata bolj gladek prehod z območja vtiskovanja sponke na območje,
kjer orodje nasede na distančnika.
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Slika 4.2: Graf izdelovalne sile sponk, izdelanih z noži brez posnetja na pločevini EN
10106 M250
Izdelava sponk z noži različnih dimenzij in 0,01 mm posnetja
V preglednici 4.2 in na grafu 4.3 so prikazani rezultati merjenja sile pri vtiskovanju
sponk z noži z 0,01 mm posnetja. Največjo izdelovalno silo dobimo pri nožu φ 3,02 x
0,8 mm, najnižjo pa pri nožu φ 3,04 x 0,8 mm. Izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk z
noži s posnetjem, so nižje kot pri vtiskovanju z noži brez posnetja. Izjema je le meritev
opravljena z nožem φ 3,02 x 0,8 mm, kjer je očitno prǐslo do napake pozicije matrice
glede na pozicijo noža v orodju.
Preglednica 4.2: Povprečne vrednosti meritev izdelovalnih sil sponk, izdelanih z noži z











φ 3,00 x 0,8 813 ± 3 2419 ± 19 1505 ± 22
φ 3,02 x 0,8 818 ± 4 2556 ± 10 1653 ± 10
φ 3,04 x 0,8 820 ± 7 2301 ± 24 1408 ± 31
Na grafu 4.3 je prikazan potek izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk z noži φ 3,00 x
0,8 mm (modra krivulja), φ 3,02 x 0,8 mm (oranžna krivulja) in φ 3,04 x 0,8 mm
(siva krivulja). Za razliko od grafa 4.2 je bil tokrat preizkus opravljen z noži z 0,01
mm posnetja na prečnem robu. Modra in oranžna krivulja na grafu 4.3 se bistveno ne
razlikujeta od krivulj na grafu 4.2, medtem ko ima siva krivulja bolj gladek prehod na
koncu vtiskovanja sponke kot pri preizkusu z nožem brez posnetja.
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Slika 4.3: Graf izdelovalne sile sponk, izdelanih z noži z 0,01 mm posnetja na
pločevini EN 10106 M250
Izdelava sponk z noži različnih dimenzij in 0,02 mm posnetja
V preglednici 4.3 in na grafu 4.4 so prikazane meritve izdelovalne sile pri vtiskovanju
sponke z noži z 0,02 mm posnetja na prečnih stenah. Najvǐsja izdelovalno silo smo
pomerili pri preizkusu z nožem φ 3,00 x 0,8 mm. Opazimo lahko, da so izdelovalne
sile še nekoliko padle v primerjavi z rezultati preizkusov opravljenimi z noži brez in z
0,01 mm posnetja (4.1, 4.2). Za razliko od rezultatov, predstavljenih v preglednici 4.2,
vidimo, da se izdelovalna sila vtiskovanja sponk pri 0,02 mm posnetja zniža tudi za nož
φ 3,02 x 0,8 mm.
Preglednica 4.3: Povprečne vrednosti meritev izdelovalnih sil sponk, izdelanih z noži z











φ 3,00 x 0,8 820 ± 8 2410 ± 15 1478 ± 23
φ 3,02 x 0,8 812 ± 9 2250 ± 24 1369 ± 29
φ 3,04 x 0,8 810 ± 9 2277 ± 17 1391 ± 21
Graf 4.4 prikazuje potek izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk z noži φ 3,00 x 0,8
mm (modra krivulja), φ 3,02 x 0,8 mm (oranžna krivulja) in φ 3,04 x 0,8 mm (siva
krivulja). Tokrat je posnetje na nožih 0,02 mm. Oblike vseh treh krivulj na graf 4.4
so zelo podobne kot na grafu 4.3, le da so izmerjene izdelovalne sile vtiskovanja sponk
nekoliko nižje.
43
4. Rezultati in diskusija
Slika 4.4: Graf izdelovalne sile sponk, izdelanih z noži z 0,02 mm posnetja na
pločevini EN 10106 M250
4.1.2. Material DIN EN 10106 M270 35A
V tem delu so predstavljeni rezultati izdelovalne sile za vse oblike in dimenzije sponk
pri materialu EN 10106 M270 35A. Tudi tu smo z vsakim nožem opravili tri meritve,
zato so podane povprečne vrednosti s pripadajočim raztrosom meritev.
Izdelava sponk z noži različnih dimenzij, brez posnetja
Preglednica 4.4 in graf 4.5 prikazujeta meritve izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk
z noži brez posnetja. Tudi tu lahko opazimo, da je sila vtiskovanja sponk pri nožih z
nadmero (φ 3,02 x 0,8 mm in φ 3,04 x 0,8 mm) večja kot pri nožu brez nadmere (φ
3,00 x 0,8 mm).
Preglednica 4.4: Povprečne vrednosti meritev izdelovalnih sil sponk, izdelanih z noži











φ 3,00 x 0,8 807 ± 3 2277 ± 12 1381 ± 13
φ 3,02 x 0,8 814 ± 1 2451 ± 19 1562 ± 19
φ 3,04 x 0,8 809 ± 1 2370 ± 11 1456 ± 11
Graf 4.5 prikazuje potek izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk v pločevino EN 10106
M270, z noži brez posnetja. Modra krivulja prikazuje potek izdelovalne sile pri
44
4.1. Meritev sile za izdelavo sponke
vtiskovanju sponk v pločevino z nožem φ 3,00 x 0,8 mm, oranžna krivulja prikazuje
vtiskovanje z nožem φ 3,02 x 0,8 mm, siva pa vtiskovanje z nožem φ 3,04 x 0,8 mm.
Graf 4.5 je zelo podoben grafu 4.2, le da so izdelovalne sile nižje zaradi nižje strižne
trdnosti pločevine EN 10106 M270.
Slika 4.5: Graf izdelovalne sile sponk, izdelanih z noži brez posnetja na pločevini EN
10106 M270
Izdelava sponk z noži različnih dimenzij in 0,01 mm posnetja
Preglednica 4.5 in graf 4.6 prikazujeta meritve izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk z
noži z 0,01 mm posnetja. Sila vtiskovanja sponk je nekoliko nižja kot pri vtiskovanju
z noži brez posnetja, razen za nož φ 3,02 x 0,8 mm. Podobno smo lahko opazili že v
poglavju 4.1.1. v tabeli 4.2.
Preglednica 4.5: Povprečne vrednosti meritev izdelovalnih sil sponk, izdelanih z noži z











φ 3,00 x 0,8 811 ± 1 2271 ± 6 1358 ± 7
φ 3,02 x 0,8 826 ± 3 2427 ± 4 1518 ± 4
φ 3,04 x 0,8 812 ± 1 2113 ± 20 1238 ± 21
Graf 4.6 prikazuje potek izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk z noži z 0,01 mm
posnetja. Vidimo lahko, da posnetje noža vpliva na obliko krivulje izdelovlane sile
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pri vtiskovanju z nožem φ 3,04 x 0,8 mm, saj je prehod med območjem vtiskovanja
in območjem naseda na distančnika bolj gladek kot na grafu 4.4. Modra in oranžna
krivulja pa sta oblikovno zelo podobni enakima krivuljama na grafu 4.4.
Slika 4.6: Graf izdelovalne sile sponk, izdelanih z noži z 0,01 mm posnetja na
pločevini EN 10106 M270
Izdelava sponk z noži različnih dimenzij in 0,02 mm posnetja
V preglednici 4.6 in na grafu 4.7 so prikazani rezultati meritev sile vtiskovanja sponk z
noži z 0,02 mm posnetja. Podobno kot v poglavju 4.1.1. v tabeli 4.3 vidimo, da so vse
sile vtiskovanja nekoliko padle glede na vrednosti, zapisane v tabelah 4.4 in 4.5.
Preglednica 4.6: Povprečne vrednosti meritev izdelovalnih sil sponk, izdelanih z noži z











φ 3,00 x 0,8 815 ± 3 2282 ± 4 1362 ± 3
φ 3,02 x 0,8 809 ± 2 2117 ± 35 1248 ± 35
φ 3,04 x 0,8 824 ± 3 2102 ± 22 1212 ± 24
Graf 4.7 prikazuje potek izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk z noži z 0,02 mm
nadmere. Krivulja izdelovalne sile pri vtiskovanju z nožem φ 3,04 x 0,8 mm ima še
nekoliko bolj gladek prehod med območjem vtiskovanja sponke in območjem naseda
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na distančknika. Ostali dve krivulji, razen nekoliko nižje izdelovalne sile, ne izkazujeta
opaznih razlik glede na graf 4.6.
Slika 4.7: Graf izdelovalne sile sponk, izdelanih z noži z 0,02 mm posnetja na
pločevini EN 10106 M270
4.1.3. Material DIN EN10106 M800 35A
V tem delu so predstavljeni rezultati izdelovalne sile za vse oblike in dimenzije sponk
pri materialu EN 10106 M800 35A. Ponovno smo z vsakim nožem opravili tri meritve,
zato so podane povprečne vrednosti s pripadajočim raztrosom meritev.
Izdelava sponk z noži različnih dimenzij, brez posnetja
V preglednici 4.7 in na grafu 4.8 so prikazani rezultati meritev izdelovalne sile pri
vtiskovanju sponk z noži φ 3,00 x 0,8 mm, φ 3,02 x 0,8 mm in φ 3,04 x 0,8 mm brez
posnetja. Tudi pri materialu EN 10106 M800 smo pri nožih z nadmero (φ 3,02 x 0,8
mm in φ 3,04 x 0,8 mm) pomerili večjo silo pri vtiskovanju sponk kot pri nožu brez
nadmere (φ 3,00 x 0,8 mm).
Preglednica 4.7: Povprečne vrednosti meritev izdelovalnih sil sponk, izdelanih z noži











φ 3,00 x 0,8 803 ± 4 2028 ± 9 1169 ± 5
φ 3,02 x 0,8 811 ± 1 2202 ± 2 1341 ± 2
φ 3,04 x 0,8 809 ± 1 2121 ± 6 1206 ± 6
47
4. Rezultati in diskusija
Graf 4.8 prikazuje potek izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk v pločevino z noži brez
posnetja. Vidimo lahko, da je graf zelo podoben grafoma izdelovalne sile pri vtiskovanju
sponk z noži brez posnetja, ki sta prikazana pri rezultatih preizkusa, opravljenega na
materialu EN 10106 M250 (4.2) in EN 10106 M270 (4.5). Razlika je le v vrednostih
maksimalne sile.
Slika 4.8: Graf izdelovalne sile sponk, izdelanih z noži brez posnetja na pločevini EN
10106 M800
Izdelava sponk z noži različnih dimenzij in 0,01 mm posnetja
V preglednici 4.8 in na grafu 4.9 so prikazane vrednosti meritev izdelovalne sile pri
vtiskovanju sponk z noži z 0,01 mm posnetja. Iz preglednice 4.8 lahko razberemo, da
smo največjo silo pomerili pri vtiskovanju sponk z nožem φ 3,02 x 0,8 mm, najnižjo pa
pri vtiskovanju z nožem φ 3,04 x 0,8 mm. Vse vrednosti izdelovalnih sil pri vtiskovanju
sponk z noži z 0,01 mm posnetja so nižje kot pri vtiskovanju z noži brez posnetja, ki
so prikazane v preglednici 4.7.
Preglednica 4.8: Povprečne vrednosti meritev izdelovalnih sil sponk, izdelanih z noži z











φ 3,00 x 0,8 813 ± 2 2034 ± 8 1123 ± 9
φ 3,02 x 0,8 818 ± 1 2195 ± 2 1296 ± 2
φ 3,04 x 0,8 813 ± 2 1838 ± 5 972 ± 6
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4.1. Meritev sile za izdelavo sponke
Graf 4.9 prikazuje potek izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk z noži z 0,01 mm
posnetja. Ponovno lahko vidimo, da je potek krivulj na grafu 4.9 in 4.8 zelo podoben,
le da ima siva krivulja (sponka vtisnjena z nožem φ 3,04 x 0,8 mm) bolj položen prehod
med območjem izdelave sponke in območjem naseda orodja na distančnika. Grafa se
razlikujeta še v vrednosti maksimale sile za izdelavo sponke, ki je na grafu 4.8 vǐsja.
Slika 4.9: Graf izdelovalne sile sponk, izdelanih z noži z 0,01 mm posnetja na
pločevini M800
Izdelava sponk z noži različnih dimenzij in 0,02 mm posnetja
Preglednica 4.9 in graf 4.10 prikazujeta rezultate meritev sile vtiskovanja sponk z noži
z 0,02 mm posnetja. Vidimo lahko, da so vrednosti izdelovalnih sil zelo podobne za vse
tri velikosti nožev. Opazimo lahko tudi, da sta izdelovalni sili za noža φ 3,00 x 0,8 mm
in φ 3,04 x 0,8 mm nekoliko vǐsji kot pri meritvah opravljeni z noži z 0,01 mm posnetja
(4.8), vendar so te razlike minimalne.
Preglednica 4.9: Povprečne vrednosti meritev izdelovalnih sil sponk, izdelanih z noži z











φ 3,00 x 0,8 812 ± 1 2041 ± 9 1135 ± 9
φ 3,02 x 0,8 809 ± 2 2094 ± 1 1212 ± 2
φ 3,04 x 0,8 834 ± 27 2057 ± 6 1138 ± 32
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Graf 4.9 prikazuje potek izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk z noži z 0,02 mm
posnetja. Ponovno lahko vidimo, da posnetje na obliko modre krivulje nima vpliva,
saj je ta, razen spremembe v maksimalni sili pri izdelavi sponke, praktično enaka kot
na grafih 4.7 in 4.9. Pri oranžni in sivi krivulji pa lahko opazimo mehkeǰsi prehod med
območjem vtiskovanja sponke in območjem naseda orodja na distančnika kot pri grafih
4.7 in 4.9.
Slika 4.10: Graf izdelovalne sile sponk, izdelanih z noži z 0,02 mm posnetja na
pločevini EN 10106 M800
4.1.4. Primerjava rezultatov dobljenih s preizkusi
V nadaljevanju so predstavljeni in medsebojno primerjani rezultati meritev izdelovalne
sile pri vtiskovanju sponke v pločevino. Vrednosti dobljene z opravljenimi preizkusi so
predstavljene z vidika vpliva nadmere nožev glede na matrico ter vpliva posnetja na
nožih na izdelovalno silo pri vtiskovanju sponk.
Vpliv velikosti nadmere noža pri nožih brez posnetja
Na grafu 4.11 so na ”x”osi zabeležene tri preizkušane velikosti nadmere. Nadmera nam
pove, koliko je nož večji od matrice za izdelavo kvadratne sponke. Preizkušali smo
obliko noža brez nadmere, torej enakih dimenzij kot matrica, obliko noža z 0,02 mm
nadmere (nož φ 3,02 x 0,8 mm) in obliko noža z 0,04 mm nadmere (nož φ 3,04 x
0,8 mm). Na ”y”osi pa je velikost izdelovalne sile pri vtiskovanju sponke. Vrednosti so
grafično prikazane za vse tri preizkušane materiale.
Iz dobljenih rezultatov, predhodno prikazanih v preglednicah od 4.1 do 4.9 in grafih od
4.2 do 4.10 lahko opazimo, da je izdelovalna sila pri nožih brez posnetja in z nadmero
50
4.1. Meritev sile za izdelavo sponke
(φ 3,02 x 0,8 mm in φ 3,04 x 0,8 mm) nekoliko večja kot pri nožu brez nadmere (φ 3,00
x 0,8 mm). Izkaže se, da je sila večja pri vseh treh materialih, in sicer od 50 N do 180
N oziroma od 5 do 15 %. To je grafično prikazano na sliki 4.11. Raztrosi pri materialu
EN 10106 M800 niso razvidni zaradi prenizkih vrednosti.
Slika 4.11: Graf odvisnosti izdelovane sile sponke od velikosti nadmere noža
Na velikost izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk v pločevino imajo največji vpliv:
– debelina pločevine
– strižna trdnost pločevine
– obraba rezilnih robov noža in matrice
– dimenzije noža
– zračnost med nožem in matrico
Glede na to, da so rezultati primerjani za vsak material posebej ter da so bile meritve
opravljene v istem orodju in pri enakih pogojih z nabrušenimi noži in matrico, lahko
zaključimo, da so razlike med pomerjenimi izdelovalnimi silami posledica različnih
dimenzij uporabljenih nožev in zračnosti med nožem in matrico. Vpliv dimezije noža
je upoštevan v enačbi 2.3. Po enačbi 2.3 namreč velja:
Fm = 1, 3F = 1, 3Ls τm (4.2)
Razlika med posameznimi noži različnih dimezij je v dolžini rezilnega roba (L). V
preglednici 4.10 so prikazane vrednosti dolžin rezilnih robov pri različnih dimenzijah
nožev, na katerih ni posnetja.
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Preglednica 4.10: Dolžine rezilnih robov nožev glede na dimenzijo nožev
Dimenzija noža [mm] L [mm]
φ 3,00 x 0,8 7,20
φ 3,02 x 0,8 7,24
φ 3,04 x 0,8 7,28
Iz preglednice 4.10 lahko razberemo, da so razlike med dolžinami rezilnih robov nožev
zelo majhne. Razlika v dolžini rezilnega roba med največjo (φ 3,04 x 0,8 mm) in
najmanǰso dimenzijo noža (φ 3,00 x 0,8 mm) znaša le 0,08 mm. Iz dobljenih rezultatov
lahko zaključimo, da so razlike v dolžini rezilnih robov med posameznimi dimenzijami
nožev premajhne, da bi imela velikost noža za izdelavo sponke občuten vpliv na razliko
v vrednostih izdelovalnih sil.
Razlog za pomerjeno večjo izdelovalno silo pri vtiskovanju sponk z večjima
dimenzijiama noža (φ 3,02 x 0,8 mm in φ 3,04 x 0,8 mm) je tako potrebno iskati
v nadmeri noža glede na matrico v orodju.
Z grafa 4.11 lahko razberemo, da je pri vtiskovanju sponk z noži z nadmero, a brez
posnetja, potrebna večja sila kot pri vtiskovanju z nožem brez nadmere. Vidimo pa
lahko tudi, da so rezultati meritev dokaj naključni. Pri materialu DIN EN 10106 M250
35A dobimo največjo izdelovalno silo pri največji nadmeri, medtem ko pri materialih
DIN EN 10106 M270 35A in DIN EN 10106 M800 35A največjo izmerjeno izdelovalno
silo dobimo pri 0,02 mm nadmere. Poleg omenjene naključnosti dobljenih vrednosti pa
so razlike med izdelovalnimi silami za različne vrednosti nadmer dokaj majhne. Tako
lahko že pri nožih brez posnetja zaključimo, da večanje nadmere noža v izbranem redu
velikosti nima pomembnega vpliva na samo izdelovalno silo oziroma izdelavo sponk v
orodju.
Vpliv velikosti nadmere noža pri nožih z 0,01 mm in 0,02 mm posnetja
Rezultati preizkusov vtiskovanja z noži z 0,01 mm in 0,02 mm posnetja na prečnem robu
prikažejo podobne vrednosti kot meritve, pridobljene z noži brez posnetja, prikazane na
sliki 4.11. Na grafih na sliki 4.12 lahko vidimo, da vrednosti izdelovalne sile pri izdelavi
sponke z nožem φ 3,04 x 0,8 mm padejo celo pod vrednost dobljeno z nožem φ 3,00 x
0,8 mm, medtem ko meritve sil pri vtiskovanju z nožem φ 3,02 x 0,8 mm nihajo. Tudi
v tem primeru vidimo, da so razlike v izmerjenih silah minimalne ter da so izmerjene
vrednosti še bolj naključne kar dodatno potrdi, da velikost nadmere značilno ne vpliva
na izdelovalno silo pri vtiskovanju sponke v pločevino.
Večji vpliv kot na velikost izdelovalne sile ima velikost nadmere na potek izdelovalne
sile. Na grafih izdelovalnih sil za sponke, vtisnjene z noži brez posnetja (4.2, 4.5, 4.8),
lahko opazimo, da ima modra krivulja padec sile po doseženi maksimalni sili. Graf
je v tretjem območju podoben grafu na sliki 2.6, le da pri opravljenem preizkusu ne
odrežemo skozi pločevino. Pri našem preizkusu orodje kmalu po doseženi maksimalni
sili nasede na distančnike, zato je v tem delu opazna izrazita razlika med omenjenima
krivuljama.
Pri večini krivulj na grafih od 4.2 do 4.10, ki prikazujejo izdelovalno silo sponke pri
vtiskavanju z nožem z nadmero, pa vidimo le prevoj v grafu in ne tudi padca sile.
To lahko pripǐsemo drugačni razporeditvi koncentracij napetosti zaradi nadmere noža
glede na matrico.
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(a)
(b)
Slika 4.12: (a) Vpliv velikosti nadmere na izdelovalno silo pri nožih, posnetih 0,01 mm
na obeh prečnih robovih (b) Vpliv velikosti nadmere na izdelovalno silo pri nožih,
posnetih 0,02 mm na obeh prečnih robovih
Vpliv velikosti posnetja noža
Ko pogledamo rezultate opravljenih meritev, zabeleženih v grafih od 4.2 do 4.10 in
preglednicah od 4.1 do 4.9, lahko hitro opazimo, da ima posnetje na nožu večji vpliv na
izdelovalno silo pri vtiskovanju sponke kot sama nadmera noža. To je grafično prikazano
na sliki 4.13.
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Slednja prikazuje odvisnost izdelovalne sile pri vtiskovanju sponk od velikosti posnetja
nožev na prečnih robovih za vse tri izbrane materiale. Na ”x”osi imamo velikosti
posnetij na prečnih robovih, ki so 0 mm, 0,01 mm in 0,02 mm, ”y”os pa predstavlja
velikost izdelovalne sile. Prikazan je vpliv posnetja na nožih pri vseh treh materialih




Slika 4.13: (a) Vpliv velikosti posnetja na izdelovalno silo za material M250 (b) Vpliv
velikosti posnetja na izdelovalno silo za material M800 (c) Vpliv velikosti posnetja na
izdelovalno silo za material M270
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Modra črta na grafih na sliki 4.13 predstavlja vrednosti izdelovalne sile pri vtiskovanju
sponke z nožem brez nadmere, torej z nožem velikosti φ 3,00 x 0,8 mm. Iz grafov
za vse tri materiale lahko razberemo, da posnetje noža brez nadmere praktično nima
vpliva na vrednosti izmerjenih izdelovalnih sil pri vtiskovanju sponke. Slednje namreč
pri vtiskovanju z noži s posnetji minimalno zanihajo glede na osnovno obliko noža.
Pri preizkusu, opravljenem na materialu EN 10106 M250, opazimo, da izdelovalna sila
pri vtiskovanju sponke z nožem dimenzije φ 3,00 x 0,8 mm in posnetjem 0,02 mm
pade za 5 % glede na nož enake dimenzije brez posnetja. Enak preizkus, opravljen na
materialu EN 10106 M800, prikaže padec sile za 3 %, pri materialu EN 10106 M270 pa
1,4 %.
Siva črta predstavlja sponko, izdelano z nožem φ 3,04 x 0,8 mm, kar pomeni 0,04 mm
nadmere. Opazimo lahko, da sila občutno pade že pri prvem, manǰsem posnetju. Padec
sile je med 100 in 200 N, odvisno od materiala. Ko posnetje povečamo še za 0,01 mm
na vsaki strani noža, pa ne zaznamo dodatnega občutneǰsega padca v izdelovalni sili.
Pri preizkusu, opravljenem na materialu EN 10106 M250, opazimo, da izdelovalna sila
pri vtiskovanju sponke z nožem dimenzije φ 3,04 x 0,8 mm in posnetjem 0,02 mm
pade za 14 % glede na nož enake dimenzije brez posnetja. Enak preizkus, opravljen na
materialu EN 10106 M800, prikaže padec sile za 6 %, pri materialu EN 10106 M270 pa
16 %.
Meritve izdelovalne sile vtiskovanja sponk z nožem φ 3,02 x 0,8 mm, prikazane z
oranžno črto na grafih 4.13, nekoliko nihajo. Vidimo namreč, da pri pločevini EN
10106 M250 dobimo pri nožu z 0,01 mm posnetja celo nekoliko vǐsjo silo, kot smo jo
pomerili pri vtiskovanju sponke z nožem brez posnetja. Tam kjer padec izdelovalne sile
pri vtiskovanju sponke z nožem z 0,01 mm posnetja zaznamo, pa slednji ni tako izrazit
kot pri nožu φ 3,04 x 0,8 mm. Padec je občutneǰsi šele pri 0,02 mm velikem posnetju.
Razlog za to se skriva v netočni poziciji matrice glede na pozicijo noža v orodju za
vtiskovanje sponk. Pri 0,02 mm posnetja je nož že toliko manǰsi v spodnjem delu, da
napaka v poziciji ne igra več pomembne vloge, zato dobimo primerljiv padec sile z
tistim pomerjenim pri nožu z večjo nadmero.
Iz preizkusa, opravljenega na materialu EN 10106 M250, vidimo, da izdelovalna sila
pri vtiskovanju sponke z nožem dimenzije φ 3,02 x 0,8 mm in posnetjem 0,02 mm
pade za 11 % glede na nož enake dimenzije brez posnetja. Enak preizkus, opravljen na
materialu EN 10106 M800, prikaže padec sile za 10 %, pri materialu EN 10106 M270
pa 20 %.
Posnetje na nožih z nadmero vpliva tudi na sam potek izdelovalne sile. V grafih na slikah
od 4.2 do 4.10 vidimo, da imajo noži z nadmero po dodanih posnetjih še nekoliko bolj
gladek prehod med območje vtiskovanja sponke in območjem naseda na distančnike
kot tisti brez posnetja.
Iz opravljenih meritev, dobljenih in pregledanih rezultatov lahko zaključimo, da
nadmera dvigne vrednosti izdelovalne sile pri vtiskovanju sponke od 5 do 15%. Posnetje
na nožih glede na meritve zniža izdelovalno silo le pri vtiskovanju sponk z noži z
nadmero (med 10 in 20%), na meritve, opravljene z nožem brez nadmere, pa nima
vidnega vpliva.
Zaključimo lahko, da imata oba pojava pri manǰsem številu sponk na paketu (npr. štiri
sponke) zanemarljiv vpliv na konstrukcijo izsekovalnega orodja. Zanimivo pa bi bilo
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preveriti vpliv povečanja izdelovalne sile zaradi nadmere nožev pri izdelavi, npr. deset
ali več sponk naenkrat.
4.2. Meritev vpliva anizotropije pločevine
Kvadratno sponko dimenzije φ 3,00 x 0,8 mm smo vtisnili v pločevino EN 10106 M250
35A. Desetkrat smo jo vtisnili po dolžini v smeri valjanja pločevine, kar prikazuje levi
del slike 4.14, desetkrat pa prečno na smer valjanja, kar prikazuje desni del slike 4.14.
Vseh dvajset sponk, vtisnjenih v pločevino, smo nato pomerili na mikroskopu. Bela
odebeljena puščica na sliki 4.14 prikazuje smer valjanja pločevine.
Na sliki 4.14 sta sponki, vtisnjeni z nožem φ 3,00 x 0,8 mm, prikazani z mikroskopom,
na katerem so bile opravljene meritve. Slednje so bile opravljene s pomočjo programske
opreme PC DMIS PRO 2015 na mikroskopu z 88 kratno povečavo.
Slika 4.14: Slika sponk, vtisnjenih v pločevino
Preglednica 4.11: Rezultati meritev dimenzij sponk, vtisnjenih v smeri valjanja
pločevine in prečno na njo
Sponke, vtisnjene v smeri
valjanja pločevine
Sponke, vtisnjene prečno na
smer valjanja pločevine
Meritev
Širina [mm] Premer [mm] Širina [mm] Premer [mm]
1 0,797 3,006 0,796 3,005
2 0,800 3,000 0,797 3,002
3 0,798 3,001 0,801 3,006
4 0,802 3,007 0,800 3,006
5 0,808 3,005 0,799 3,001
6 0,805 3,002 0,804 3,002
7 0,806 3,006 0,802 3,005
8 0,797 3,001 0,803 3,004
9 0,802 3,003 0,801 3,000
10 0,799 3,005 0,798 3,001
Povprečje [mm] 0,801 3,004 0,800 3,003
Standardni
odklon [mm]
0,004 0,002 0,003 0,002
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Povprečna vrednost širine sponke, vtisnene v smeri valjanja pločevine, je 0,801 ±
0,004 mm, premer pa je velikosti φ 3,004 ± 0,002 mm.
Povprečna vrednost širine sponke, vtisnjene prečno na smer valjanja pločevine, je 0,800
± 0,003 mm premera pa φ 3,003 ± 0,002 mm.
Povprečne vrednosti širin in premerov se za obe smeri preizkušanja razlikujeta za 1 µm.
Glede na to, da je odstopanje zelo majhno ter da take vrednosti odstopanja lahko v
veliki meri pripǐsemo tudi merilni metodi, lahko zaključimo, da anizotropija pločevine
nima značilnega vpliva pri vtiskovanju sponk in jo lahko v našem primeru zanemarimo.
4.3. Meritev delaminacijske sile paketov
V poglavju 3.2.3. smo v progresvinem izsekovalnem orodju izdelali pakete rotorjev s
tremi različnimi dimenzijami sponk:
– φ 3,00 x 0,8 mm
– φ 3,02 x 0,8 mm
– φ 3,04 x 0,8 mm
Vsi trije noži, uporabljeni za vtiskovanje sponk v pločevino, so bili brez posnetij na
prečnih robovih.
Meritve delaminacijske sile smo opravili na trgalnem stroju Roell Zwick Z050. Pakete
smo prilepili na plošče trgalnega stroja z obojestranskim lepilnim trakom in jih
natezno obremenili. Sila delaminacije je najvǐsja izmerjena sila opravljenega preizkusa.
Delaminacijsko silo smo pomerili na petnajstih paketih, kar pomeni po pet paketov za
vse izbrane oblike nožev. Pločevina, uporabljena za preizkus, je bila EN 10106 M270
35A.
Iz preglednice 4.12 lahko razberemo, da so razlike med delaminacijskimi silami paketov,
izdelanih z različnimi oblikami nožev, zelo majhne.





φ 3,02 mm [N]
Sila pri nožu
φ 3,04 mm [N]
1 29,12 22,48 29,02
2 41,27 29,95 25,52
3 18,56 31,56 26,20
4 36,89 40,03 32,13
5 28,59 25,85 30,83
Povprečje [N] 30,89 29,97 28,74
Standardni odklon [N] 7,80 5,43 2,56
Delaminacijske sile paketov, izdelanih z različnimi dimenzijami nožev, se praktično ne
razlikujejo, vseeno pa lahko opazimo rahlo manǰsanje le-te z večanjem premera noža in
tako nadmere v paketu. Delaminacijska sila paketa izdelanega s sponkami dimenzije φ
3,00 x 0,8 mm, je le 1 N oziroma 3 % večja od delaminacijske sile paketa, izdelanega s
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sponkami dimenzije φ 3,02 x 0,8 mm, ter 2 N oziroma 7 % večja od delaminacijske sile
paketa, izdelanega s sponkami dimenzije φ 3,04 x 0,8 mm. To je grafično prikazano na
sliki 4.15.
Poleg delaminacijske sile nas je zanimala tudi ponovljivost le-te oziroma raztros
meritev. Iz preglednice 4.12 lahko razberemo, da nam raztros meritev pada z večanjem
nadmere sponk pri paketiranju. Še bolj očitno pa je to prikazano z grafom na sliki 4.15.
Raztros meritev delaminacijske sile paketov, izdelanih s sponkami dimenzije φ 3,00 x
0,8 mm je za 2,4 N oziroma 30 % večji kot raztros meritev delaminacijske sile paketov,
izdelanih s sponkami dimenzije φ 3,02 x 0,8 mm. Razlika v raztrosih delaminacijske
sile med paketi, izdelanimi s sponkami dimenzije φ 3,00 x 0,8 mm in sponkami φ 3,04
x 0,8 mm, pa znaša že kar 5,2 N oziroma 67 %.
Slika 4.15: Odvisnost delaminacijske sile od velikosti nadmere
Iz opravljenih preizkusov in analiz rezultatov lahko zaključimo, da večanje nadmere
sponk pri paketiranju povzroča manǰso delaminacijsko silo. To je bilo pričakovano, saj
imajo sponke, izdelane z noži z nadmero, manǰso kontaktno površino pri paketiranju,
kot sponke, izdelane z noži brez nadmere. Kljub temu da je delaminacijska sila manǰsa,
pa so razlike premajhne, da bi se občutno poznale na končnem izdelku.
Nekoliko večji vpliv se je pokazal na ponovljivosti meritev delaminacijske sile. Pri sponki
z največjo nadmero je bil raztros meritev delaminacijske sile najmanǰsi, kar potrjuje
domnevo, da bomo s tako obliko sponke dosegli najstabilneǰso proizvodnjo paketov.
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5. Zaključki
Namen magistrskega dela je bil ugotoviti vpliv nove oblike sponke na izdelovalno silo
sponke in samo konstrukcijo izsekovalnega orodja. Narejeno in ugotovljeno je bilo:
1. Zasnovali smo novo obliko kvadratne sponke za olaǰsanje njenega pozicioniranja
glede na nož in za skraǰsanje časa preizkušanja orodja.
2. Zasnovali in izdelali smo pripravo za merjenje sile vtiskovanja sponk.
3. Izmerili smo sile vtiskovanja treh različnih dimenzij sponk z ali brez posnetij v
tri različne pločevine.
4. Sila vtiskovanja kvadratnih sponk z noži z nadmero je od 50 do 180 N oziroma 5
do 15 % večja kot sila vtiskovanja kvadratnih sponk z noži brez nadmere.
5. Ugotovili smo, da pri vseh treh pločevinah dobimo podobne poteke izdelovalne
sile, razlika je le v vǐsini izdelovalnih sil pri vtiskovanju sponk, zaradi različnih
vrednosti strižnih trdnosti pločevin.
6. Ugotovili smo, da posnetje zniža izdelovalno silo pri vtiskovanju sponk z noži
z nadmero, na vtiskovanje sponk z noži brez nadmere pa posnetje nima vpliva.
Posnetje zniža izdelovano silo pri vtiskovanju sponk tudi do 200 N oziroma od 10
do 20 %.
7. Preverili smo vpliv anizotropije pločevine na vtiskovanje sponk in ugotovili, da
anizotropija pločevine nima bistvenega vpliva pri izdelavi sponk. Razlike med
pomerjenimi dimenzijami sponk, vtisnjene prečno ali vzdolžno na smer valjanja
pločevine, so bile 1 µm.
8. Zasnovali in izdelali smo menjalne dele za izdelavo sponk v progresivnem
paketirnem orodju, kar je omogočilo izdelavo paketov z novo obliko sponk
(izdelava sponke z noži z nadmero).
9. Izdelali smo pakete s klasično in dvema novima oblikama kvadratne sponke ter
pomerili delaminacijsko silo paketov.
10. S primerjavo paketov, izdelanih z vsemi tremi oblikami, smo ugotovili, da
delaminacijska sila paketov z novima oblikama sponk, izdelanima z noži z
nadmero, rahlo pada z večanjem nadmere. Paketi, izdelani s sponkami brez
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nadmere, so imeli za 2 N oziroma 7 % večjo delaminacijsko silo kot paketi, izdelani
s sponkami z 0,04 mm nadmere. Poleg tega smo ugotovili, da se z večanjem
nadmere izbolǰsa ponovljivost. Paketi, izdelani s sponkami brez nadmere, so imeli
za 67 % slabšo ponovljivost kot paketi, izdelani s sponkami z 0,04 mm nadmere.
Z opravljenimi raziskavami na novi obliki sponke, torej sponke z nadmero, smo
ugotovili, da razen nekoliko večje izdelovalne sile pri vtiskovanju sponke, slednja v
primerjavi s klasično obliko ne izkazuje slabših lastnosti. Povečana izdelovalna sila je
pri manǰsem številu sponk v paketu (npr. štirih sponk) zanemarljiva. Ugotovili smo še,
da jo z izdelavo posnetja na prečnih robovih nožev za izdelavo sponk lahko reguliramo
tudi do 20 %.
Pozitivna stran oblike sponke z nadmero je enostavneǰse določanje in doseganje idealne
pozicije matrice glede na nože za izdelavo sponke v progresivnem izsekovalnem orodju.
Na ta način se čas preizkušanja orodja kar prepolovi, zato se občutno zmanǰsa tudi čas
izdelave rotorskih paketov.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju bi bilo potrebno v izsekovalnem orodju pomeriti pozicijo matrice
za izdelavo sponke glede na nož za izdelavo sponke. V kolikor pozicija matrice v
orodju odstopa, bi jo bilo potrebno popraviti, pakete ponovno izdelati ter pomeriti
delaminacijsko silo brezhibno izdelanih paketov. Na ta način bi še dodatno potrdili
zaključke, dosežene v tem magistrskem delu.
Zanimivo bi bilo preveriti vpliv sponke z nadmero na ostale lastnosti paketov, predvsem
na ravnost paketov ter vzporednost zgornje in spodnje lamele paketa. Zaradi nadmere
je pozicijo matrice lažje uloviti. Idealna pozicija matrice pa pomeni, da se sponke
medsebojno ne deformirajo, zato lahko pričakujemo večjo ravnost paketov.
Preveriti bi bilo potrebno tudi vpliv izdelovalne sile, potrebne za vtiskovanje sponk,
pri izdelavi večjega števila sponk hkrati (npr. deset).
V nadaljevalju bi bilo smiselno izdelati matematični model za simuliranje vpliva novih
oblik sponk na mehanske lastnosti paketa z MKE.
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